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晃 血 球 短 肽 的 优化 制备 及 其 特性 
HAA! 余 占 桥 ? TQUE! KAR! 
《1. 中 国 农业 大 学 动物 科技 学 院 , 北京 100193; 2. 北 京 大 北 农 科 技 集团 股份 有 限 公 司 饲 用 微 
生物 工程 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100192) 

摘 ”要 :本 试验 则 在 筛选 水 解 效 率 高 且 脱 色 效 果 好 的 商业 和 蛋白酶 , 建立 血球 短 肽 的 优化 工艺 ， 
比较 其 在 酶 解 前 后 营养 特性 的 变化 , 研究 其 功能 特性 与 体外 抗 氧化 能 力 ， 以 研发 功能 性 血球 
短 肽 产品 ,为 家 禽 血 液 资 源 高 值 化 的 转化 利用 与 深度 挖掘 提供 理论 依据 与 技术 借鉴 。 比 较 酶 
种 类 、 酶 浓度 、 温 度 、pH、 水 解 时 间 等 因素 对 和 蛋白酶 水 解 度 IDHJ、 脱 色 程 度 、 水 解 物产 量 
的 影响 ， 采 用 正 交 试验 设计 优化 血球 短 肽 的 最 佳 工艺 ， 对 血球 短 肽 进行 营养 价值 、 功 能 特性 
及 抗 氧化 性 能 评价 。 确 定 酸性 蛋白 酶 为 最 佳 水 解 酶 ,其 水 解 鸭 血球 蛋白 制备 短 肽 的 最 优 工艺 
参数 为 : 酶 用 量 6 000 U/g， 温 度 50 °C, pH 3.5， 水 解 时 间 7.0 h。 在 此 条 件 下 ， 水 解 度 为 
(25.10+0.65) %， 水 解 物 产量 为 (60.09+1.77) 驳 。 通 过 高 效 液 相 色谱 分 析 水 解 产物 分 子 质 
量 分 布 。 结 果 表 明 ， 酶 解 对 血球 蛋白 有 明显 的 降解 作用 ， 酶 解 液 主要 以 3 ku 以 下 的 短 肽 为 
主 ， 其 中 1 ku 以 下 占 大 部 分 (62.82% )。 血 球 短 肽 粉 呈 乳 白色 ， 氨基酸 种 类 齐全 ， 必 需 氨 基 
酸 含量 丰富 (53.31%)， 网 血球 蛋白 酶 解 后 的 溶解 性 大 大 提高 (>60%)， 且 具有 良好 的 乳化 稳 
定性 。 血 球 短 肽 清除 自由 基 能 力 较 强 ， 随 血球 蛋白 浓度 的 提升 ， 清 除 1,1- 二 葵 基 -2- 苦 基 脐 自 
由 基 (DPPH) 与 超 氧 阴离子 能 力 随 愈 强 ， 还 原 力 也 逐渐 增加 。 由 此 可 见 ， 酸 性 蛋白 酶 可 有 
效 水 解 鸭 血球 蛋白 获得 氨基 酸 含量 丰富 、 游 解 性 好 且 具 有 抗 氧 化 活性 的 乳白 色 血 球 短 肽 ,可 
以 作为 功能 性 原料 应 用 于 食品 与 饲料 中 。 
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血液 是 家 禽 肉 类 加 工 的 副 产 物 ， 占 体重 的 6%~8%， 其 营养 价值 丰富 ， 和 蛋白 质 含量 高 
《17% 一 22%)， 脂 肪 含量 低 (0.15 儿 一 0.20%)， 素 有 “液态 肉 ” 的 美誉 402。 中 国 是 畜 禽 养殖 大 
国 ，2013 年 家 禽 出 栏 数 为 119 亿 羽 ， 血 液 产量 高 达 119 73 t， 除 部 分 被 加 工 成 血 豆腐 、 血 粉 
等 低 附 加 值 的 产品 及 用 于 生化 制药 生产 血红 素 、 超 氧化 物 歧化 酶 、 和 蛋白 肛 外 ， 开 发 的 产品 较 


单调 ， 深 加 工程 度 低 ， 浪费 了 宝贵 的 蛋白 质 资 源 。 血 球 和 蛋白 是 血液 中 最 主要 的 蛋白 质 , AG 
总 蛋白 质 的 23， 由 于 其 色泽 猩 红 、 金 属 味 重 、 难 贮藏 以 及 消化 利用 率 低 ， 而 难以 开发 利用 。 
利用 酶 工程 水 解 蛋 白质 目前 已 成 为 血球 蛋白 高 效 利 用 的 重要 方向 , 它 可 以 将 难以 消化 利用 的 
大 分 子 蛋 白质 水 解 成 肽 及 工 氨 基 酸 ， 水 解 后 获得 的 血球 短 肽 还 具有 血管 紧张 素 转 换 酶 
(angiotensin-converting enzyme，ACE) 抑 制 B4、 阿 片 样 活性 59、 刺激 细菌 生长 中、 止痛 中 、 
抗菌 B50 及 抗 氧化 U1 包 等 生理 活性 ， 大 大 提高 其 营养 价值 和 功能 特性 。 综 上 可 见 ， 优 化 建立 
球 酶 解 工 艺 ， 研 发 高 功能 性 短 肽 产品 ， 探 讨 其 营养 特性 、 功 能 性 质 与 抗 氧 化 性 能 ， 对 家 禽 
液 的 高 值 化 利用 与 推广 具有 重要 的 理论 与 实际 意义 。 由 于 酶 法 具有 反应 条 件 温和 、 水 解 过 
程 易 于 控制 、 产 物 营养 价值 高 等 特点 ,大量 研 究 学 者 采用 和 蛋白酶 水 解 不 同 蛋 白质 以 制备 高 附 
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加 值 产 物 。 邓 佳 等 0 采用 中 性 蛋白 酶 和 木瓜 蛋白 酶 对 猪 血 红 和 蛋白 进行 复合 水 解 以 及 条 件 优 
化 ， 水 解 10 h 后 得 到 水 解 度 19.1% 的 酶 解 液 ，Guo 等 0 证 实 ， 胰 酶 Cpancreatin) 和 复合 风 
味 和 蛋白 酶 (flavourzyyme) 组 合 酶 水 解 猪 血红 蛋白， 总 氮 得 率 高 达 97.69%， 水 解 液 的 分 子 质 
量 散 乱 分 布 在 >15 ku 与 <1 ku， 短 肽 含量 有 待 进一步 提高 ; Sun 等 05 采 用 不 同和 蛋白 酶 水 解 猪 
红 和 蛋白 ， 碱 性 蛋白 酶 Calcalase) 水 解 效果 最 好 ， 胃 蛋白酶 (pepsin) 次 之 ， 说 明 酸 碱 条 件 
有 助 于 提高 蛋白 质 水 解 效 果 ， 且 水 解 液 中 含有 抗 氧化 活性 的 肽 段 ; 于 美 娟 等 山 研究 了 中 性 重 
习 酶 与 木瓜 蛋白 酶 复合 水 解 猪 血 红 和 蛋白 ， 水 解 度 DH) 达 24.5%， 总 氮 得 率 为 74.6490; In 等 
0 研究 表明 , 98% 左 右 的 亚 铁血 红 素 存 在 于 低 pH(3~5)、 高 水 解 度 (>20%) 的 蛋白 质 沉淀 物 中 ， 
说 明 酸 性 条 件 下 高 度 水 解 有 助 于 去 除 血 红 素 铁 以 改善 水 解 液 色 泽 。 目 前 的 研究 目标 大 多 集中 
于 血球 和 蛋白 潜在 的 生理 活性 探讨 ， 而 因 其 含有 亚 铁 血红 素 而 导致 的 “色泽 差 、 适 口 性 差 、 消 
化 性 差 " 等 问题 仍 未 得 到 受 善 解决 。 如 何 利 用 酶 解 反 应 获得 更 多 颜色 浅 、 无 异味 、 高 水 解 度 
的 短 肽 , 己 成 为 生产 工艺 中 吸 待 解决 的 技术 难题 。 此 外 ， 关 于 酶 解 鸭 血 球 蛋 白 制备 短 肽 并 探 
讨 其 功能 性 质 与 抗 氧 化 能 力 的 研究 还 是 有 限 的 。 本 研究 以 鸭 血 球 蛋 白 为 原料 , 通过 考察 酶 种 
类 、 栈 用量、pH、 酶 解 温度 、 时 间 对 水 解 度 和 水 解 物 产量 的 影响 ， 采 用 正 交 试验 设计 优化 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
新 鲜 鸭 血球 蛋白 ， 由 北京 鸿 顺 养 源 生物 科技 有 限 公司 提供 ，-20 °C 避 光 保存 备用 ， 使 用 
© 前 置 于 4*C 过 夜 解冻 。 
TT 酸性 蛋白 酶 (5x104U/g) 购 于 北京 东 华 强盛 生物 技术 有 限 公 司 ; 中 性 蛋白 酶 (4x104U/g)、 
碱 性 蛋白 酶 (4x104 U/g) 、 木 瓜 蛋 白 酶 (8x104 U/g〉 和 风味 蛋白 酶 (1x104 U/g) 购 于 南宁 
庞 博 生物 工程 有 限 公 司 ; 对 茶 二 甲醛 COPA) 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ; 十 二 烷 基 砚 
WN (SDS) 、 二 硫 苏 糖 醇 (DTT)〉、1,1- 二 茶 基 -2- 苦 基 脐 自由 基 (DPPH) 、 邻 茶 三 酚 购 
自 美国 Sigma 公司 ; 其 他 试剂 均 为 化 学 纯 。 
12 主要 仪器 
SD-BASIC 喷 筋 干燥 仪 ， 英 国 LabPlant 公司 ; GL-20G-C 高 速 冷冻 离心 机 ， 上 海安 襄 科 
学 仪器 厂 ; HYG-A 恒温 振荡 器 ,江苏 省 太仓 市 实验 设备 厂 ，TU-1810 紫外 可 见 分 光 光 度 计 ， 
北京 普 析 通 用 仪器 有 限 责任 公司 。 
13 ”试验 方法 
1.3.1 ”蛋白酶 的 筛选 
以 蛋白 质 水 解 度 为 指标 ， 对 5 种 蛋白 酶 〈 酸 性 蛋白 酶 、 中 性 和 蛋白酶 、 碱 性 蛋白 酶 、 木 瓜 
和 蛋白酶 和 风味 蛋白 酶 ) 进行 筛选 。 将 血球 蛋白 配 成 16% 溶 液 ， 温 度 45 "C， 其 中 酸性 蛋白酶 
初始 pH 为 3.0, 碱 性 蛋白 酶 初始 pH 为 8.0, 其 他 和 蛋白酶 的 初始 pH 为 7.0, 水 解 时 间 均 为 h, 
分 别 检测 蛋白 质 的 水 解 度 。 试 验 处 理 设 3 次 重复 。 
13.2 ”工艺 流程 
了 鸭 血 球 和 蛋白酶 法 水 解 工艺 中 关键 的 步骤 是 水 解 度 的 控制 ， 基 本 流程 见 图 1， 工艺 要 点 如 


下 : 

1) 溶血 破 膜 : 血球 蛋白 溶 于 0.1 mol/LHCI (血球 蛋白 : HCI=3:2, m/v) 和 去 离子 水 中 ， 
制备 蛋白 质 浓度 16% 的 溶液 ， 混 合 均 匀 后 ， 置 于 409?C. 200 r/min 振荡 器 中 反应 30 min, fi 
[ 球 破 壁 及 蛋白 质变 性 。 

2) 酶 解 : 溶血 后 的 溶液 冷却 至 室温 ，85% 乳 酸 或 4 mol/L NaOH 调节 至 预定 pH， 加 入 
适量 蛋白 酶 ， 放 入 转速 为 200 r/min 的 恒温 振荡 器 中 进行 酶 解 。 

3) 灭 酶 : 反应 结束 后 ，90 CAKE 15 min 灭 酶 。 
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A) 离心 : 6000 r/min、4 ‘CC 条 件 下 离心 10 min， 去 除非 溶性 物质 取 上 清 ， 得 到 鸭 血 球 蛋 
白 酶 解 液 。 

5) 喷雾 干燥 . 上 清 液 于 进口 温度 110—130 C., HOWE 60~80 的 条 件 下 进行 喷雾 
干燥 成 血球 短 肽 粉 。 


RS rfi ER ER A 溶 
Duck blood corpuscle Hemolysis 


protein 


FE 


TEH 


海水 解 


Enzymatic hydrolysis 


求 蛋白 酶 解 液 mee dj HORS 
Blood corpuscle Spray Urinig Short-peptide powder of 
enzymatic extract blood corpuscle 
图 1 酶 法 水 解 鸭 血 球 和 蛋白 工艺 流程 
Fig.l The process chart of enzymatic hydrolysis of duck blood corpuscle protein 
1.3.3 ”水解 度 测定 
蛋白 质 的 水 解 度 是 指 蛋 白质 水 解 反 应 过 程 中 被 裂 开 的 肽 键 的 百分数 。 采 用 OPA 法 071 进 
行 水 解 度 测 定 , 取 稀释 适宜 倍数 的 水 解 液 0.4 mL 加 入 3 mL OPA 试剂 精确 反应 2 min, 340 nm 
测定 吸光 值 。 
1.3.4 水 解 物产 量 
采用 Low 等 081 方 法 测定 水 解 物 产量 (HY)。 称 重 离心 后 的 水 解 上 清 液 ， 其 所 占 的 重量 百 
分 比 即 为 水 解 物产 量 。 
1.8.5. 肽 分 子 质 量 分 布 检测 
采用 高 效 液 相 色 谱 法 检测 血球 蛋白 以 及 血球 肽 的 分 子 质量 分 布 , 配制 的 多 肽 样品 与 标准 
品 (分 子 质 量 分 别 为 6 500. 13 700. 43 000 山 ， 进 样 量 为 100 LL， 检 测 时 间 50 min， 根 据 
峰值 与 峰 面 积 计算 肽 分 子 质 量 所 占 百 分 比 。 
1.3.6 ” 色 度 检测 
参照 Bhaskar 等 U9 的 方法 用 Minolta CR-410 色 度 仪 (日 本 ) 分 别 测定 血球 蛋白 粉 和 血球 
短 肽 粉 的 色 度 ， 亮 度 CL") 值 表示 黑 - 白 ( 亮 ) 度 ，L" 值 越 大 则 越 白 ( 亮 ); AE Ca") 值 表示 绿 - 
红色 ，a* 值 越 大 则 越 红 ; TRE Ob) 值 表 示 蓝 -黄色 ，b* 值 越 大 则 越 黄 。 白 度 (whiteness index) 
计算 公式 如 下 : 
WI=100-[(100-L"*)2+a*2+b*2]/2. 
1.3.7 AERAR KEIT 
采用 AminoPac PA10 氨基 酸 分 析 柱 ， 用 积分 安培 离子 色谱 法 测定 样品 中 氮 基 酸 含量 。 
1.3.8 ”血球 短 肽 的 苦味 评价 
苦味 评价 包含 2 部 分 :一 是 氨基 酸 疏 水 性 分 析 , 根据 血球 短 肽 的 氨基 酸 组 成 , 按照 Ney! 
的 Q 准则 可 计算 出 其 中 各 个 氨基 酸 的 疏水 性 值 A2, 则 蛋白质 的 琉 水 性 值 O 就 等 于 各 个 氨基 
酸 疏 水 性 值 AC 的 和 ; 二 是 感官 评价 ， 称 取 1 g 血球 短 肽 溶 于 10 mL 无 落水 ， 挑 选 6 名 感官 
评定 人 员 对 血球 短 肽 溶液 进行 品尝 ， 鉴 定 该 产物 是 否 含 有 苦味 。 
1.3.9 ”功能 特性 测定 
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1.3.9.1 溶解度 的 测定 方法 

参照 Liu 等 2 方法 , 称 取 干 粉 0.30 g HF 30 mL 去 离子 水 中 , 用 6 mol/L HCl 或 6 mol/L 
NaOH 调节 pH (3 一 8)， 搅 拌 30 min，3 000 r/min 离心 15 min, 采用 Bradford 法 测 上 清 液 含 
氮 量 ， 其 占 总 氮 含 量 的 百分比 即 为 溶解 度 。 
1.3.9.2 乳化 性 及 乳化 稳定 性 的 测定 方法 

采用 浊 度 法 081。 不 同 pH (3 一 8) 的 0.2% (m/v) 样品 15 mL 与 5 mL 植物 油 混合 ， 室 
温 下 20 000 r/min 离心 1 min， 立 即 吸取 50 pL 底部 乳 状 液 与 5 mL 0.1%SDS 混合 ，500 nm 
处 测 吸光 值 Ao。 静 置 15 min 后 按 同样 方法 测定 吸光 值 Ais， 按 如 下 公式 计算 乳化 性 及 乳化 
稳定 性 : 

乳化 性 (EAI, m?/g) =(2x2.303xAo)/(0.25xcx100); 

乳化 稳定 性 (ESI，min) =Aox15/(Ao-A15)。 

RP: c 为 样品 的 和 蛋白质 浓度 。 
1.3.9.3 起 泡 性 及 泡沫 稳定 性 的 测定 方法 2 

0.5% (mv) FRF 30 mL、0.02 mol/L 柠檬 酸 磷 酸 盐 缓冲 液 (pH 3 一 8)， 混 合 均匀 ， 
20 000 r/min “JF 1 min， 静 置 10 min。 记 录 匀 浆 前 后 溶液 的 体积 。 起 泡 性 和 泡沫 稳定 性 表示 
如 下 : 

起 泡 性 (9%) -[(Vi-VoYVo]x100; 

泡沫 稳定 性 (%) =[(Vio-Vo)/Vo]x100。 

AP: Vo 为 匀 浆 前 溶液 的 体积 ，Vi 为 匀 浆 结束 后 溶液 的 体积 ，Vio 为 静 置 10 min 后 溶 
液 的 体积 。 
1.3.10” 抗 氧化 活性 测定 
1.3.10.1 DPPH. 清 除 率 测定 D2] 

1.5 mL 不 同 浓度 的 肽 溶液 与 1.5 mL DPPH. 深 液 (1.0 mmol/L) 混合 ， 室 温 避 光 反 应 30 
min, 517 nm 处 测 吸 光 值 。 
1.3.10.2” 超 氧 阴离子 清除 率 测定 P3] 

0.1 mL 不 同 浓度 的 肽 粉 溶液 加 入 2.8 mL Tris-HCL 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) (pH 8.2) 缓冲 
液 ，25 C 水 浴 保温 10 min 后 加 入 0.1 mL、3 mmol/L 邻 苯 三 酚 溶液 ， 迅 速 混 匀 ，325 nm 每 
30 s 测 吸光 值 ，5 min 结束 。 作 吸光 值 随 时 间 变 化 的 回归 方程 ， 求 其 斜率 。 超 氧 阴离子 清除 
率 表示 如 | 
清除 率 (96) =| CV sm-V ren) /V wa]x100。 

式 中 : V uncADGEERZHAIZE — AAMER CAA/minD; V #s 为 样品 组 邻 茶 三 酚 氧 化 速率 
(AA/min)。 
1.3.10.3 还原 力 测定 0 

1.0 mL 样品 与 1.0 mL 磷酸 钠 溶液 (pH 6.6) 及 1.0 mL、1% 铁 氰 化 钾 混 合 ，50 C 
20 min。 加 入 1.0 mL 10% 三 氧 乙酸 (TCA) 溶液 ，5 000 r/min 离心 10 min。2.0 mL 上 清 液 
与 2.0 mL 去 离子 水 、0.4 mL、0.1% 三 氧化 铁 混 合 ， 室 温 静 置 10 min，700 nm 测 吸 光 值 。 
1.4 统计 分 析 

试验 数据 用 平均 值 + 标准 差 表示 , 应 用 JMP 10.0 对 试验 进行 设计 及 数据 分 析 , 采用 Origin 
Pro 9.0 软件 绘制 图 形 。 
2 结果 与 分 析 
2. 酶 的 筛选 

以 水 解 度 为 指标 ,对 5 种 蛋白 酶 进行 筛选 ， 其 结果 如 图 2 所 示 。 整 体 而 言 ， 在 相同 条 件 
Ts 风味 蛋 白 酶 的 初始 水 解 度 最 低 , 但 水 解 速率 明显 较 其 他 蛋白 酶 快 ; 酸性 蛋白 酶 的 初始 及 
总 体 水 解 度 最 高 ， 中 性 蛋白 酶 次 之 。 因 中 性 蛋白 酶 成 本 较 高 ,水 解 上 清 颜色 为 红 棕 色 需 使 用 


7 


4 


C hinaA IVE TFH 


其 他 方法 辅助 脱色 ， 故 而 选用 酸性 蛋白 酶 作为 工具 酶 进行 后 续 试验 。 
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图 2 不 同 蛋白 酶 对 蛋白 质 水 解 度 的 影响 


Fig.2 Effects of different proteases on DH of protein 

2.2 血球 酶 解 正 交 试验 
在 前 期 单 因 素 试验 的 基础 上 ， 设 计 正 交 试 验 ， 采 用 方差 分 析 ， 确 定 水 解 鸭 血球 蛋白 的 
最 优 条 件 。 试 验 选择 的 4 个 因素 分 别 为 : 酶 用 量 、pH、 水 解 温 度 和 水 解 时 间 ， 详 见 表 1。 
K、 值 分 别 代表 各 因素 水 平 蛋 白质 水 解 度 与 水 解 物产 量 的 总 值 、 平 均值 ，R 值 为 各 因素 水 
平 蛋 白质 水 解 度 和 水 解 物产 量 的 极 差 。 较 大 的 K 或 k 值 表示 优先 考虑 的 因素 水 平 ， 较 大 的 R 
值 表示 该 因素 的 影响 力 较 大 。 

对 水 解 度 来 说 ， 各 试验 因素 对 血球 蛋白 水 解 程度 的 影响 主 次 顺序 为 水 解 时 间 (D)> 温 度 
(A)> 酶 用 量 (C)>pH(B)， 即 最 大 影响 因素 为 水 解 时 间 ， 最 小 影响 因素 是 pH。 此 外 ， 由 直观 
分 析 的 结果 可 知 ， 酸 性 蛋白 酶 水 解 血 球 蛋 白 最 佳 因素 组 合 为 : 酶 用 量 6 000 U/g， 温 度 
50 °C, pH 3.5， 水 解 时 间 7h。 对 于 水 解 物产 量 来 说 ， 影 响 最 大 的 因素 是 pH， 各 因素 影响 
能 力 依次 是 pH(B)> 温 度 (A)> 酶 用 量 (C)> 时 间 (D)， 最 佳 因 素 组 合 与 水 解 度 的 最 优 组 合 一 致 。 
综合 上 述 结果 ， 最 佳 条 件 是 : 温度 50 ‘C，pH 3.5， 酶 用 量 6 000 U/g， 水 解 时 间 7h。 由 表 1 
可 知 ， 该 条 件 与 第 16 个 组 合 一 致 ， 即 在 最 优 和 条件 下 蛋白 质 水 解 度 为 《25.10+0.65) %， 水 解 
物产 量 为 〈60.09+1.77) %。 


ane 


表 1 酶 解 血 球 蛋 白 的 正 交 试验 结果 


Table 1 Enzymatic hydrolysis of blood corpuscle protein in the orthogonal experiment 


序号 WE no "RO AENA 0 we guy 水 解 物产 量 
No. (B) mod us DH of protein/% Hdrolysate yield/% 
CA) (C) (D) 

1 45 3.0 5 000 6 18.98+40.62 47.94+1.99 
2 45 3.0 5 000 7 19.79+40.48 56.32+0.73 
3 45 3.0 6 000 6 20.78+1.06 45.11+1.02 
4 45 3.0 6 000 7 22.22+0.65 58.93+42.02 
5 45 3.5 5 000 6 19.96+40.43 57.95+1.61 
6 45 3.5 5 000 7 21.3940.51 53.22+40.87 
7 45 3.5 6 000 6 21.65x0.31 53.09x1.32 
8 45 3.5 6 000 7 22.36+0.59 47.09+42.25 
9 50 3.0 5 000 6 20.58+0.05 46.35+1.86 
10 50 3.0 5 000 7 21.36+0.44 52.8442.27 
11 50 3.0 6 000 6 20.85+0.64 50.77x3.65 


12 50 3.0 6 000 7 23.38+0.20 59.01+3.05 
13 50 3.5 5 000 6 21.76x0.17 52.36x1.54 
14 50 3.5 5 000 7 24.02+0.33 52.6442.32 
15 50 3.5 6 000 6 22.05+0.38 56.12x1.45 
16 50 3.5 6 000 7 25.10+0.65 60.09+1.77 
蛋白 质 水 解 度 DH of protein/% 水 解 物 产量 Hydrolysate yield/% 
Ki 167.14 167.95 167.84 166.61 329.83 327.44 354.1330 356.4095 
Ko 179.09 178.28 178.39 179.62 430.18 432.57 405.8842 403.6077 
ki 20.89 20.99 20.98 20.83 41.23 40.93 44.27 44.55 
ko 22.39 22.28 22.3 22.45 53.77 54.07 50.74 50.45 
R 1.49 1.29 1.32 1.63 12.54 13.14 6.47 5.90 
Q A2 B2 C2 D2 A2 B2 C2 D2 
表 中 数据 为 3 次 重复 平均 值 + 标准 差 ，K、k 值 分 别 代 表 各 因素 水 平 蛋 白质 水 解 度 与 水 解 物产 量 的 总 值 、 平 
均值 ，R 值 为 各 因素 水 平 蛋 白质 水 解 度 、 水 解 物产 量 的 极 差 ，Q 代表 每 个 因素 的 最 优 水 平 。 


Values in the table are three average valueststandard deviation; K, k represent the total DH of protein and 


hydrolysate yield, average DH of protein and hydrolysate yield, respectively; R value means range between 


average DH of protein and hydrolysate yield; Q represents the optimal level of four factors. 
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Fig.3 Molecule weight distribution of blood corpuscle protein and blood corpuscle short peptide 
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表 2 血球 蛋白 


的 小 分 子 肽 约 81.89%， 约 为 未 水 解 的 地 
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Table 2 Comparison of molecule weight distribution between blood corpuscle protein and blood corpuscle 


short peptide 
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球 短 肽 Blood corpuscle short peptide 


REA 
Area/(mLxmAU) 


比例 


Percentage/% 


面积 


Area/(mLxmAU) 


比例 


Percentage/% 


ChinaXiv 合 
>70 42.20 27.68 0.58 0.38 
60~70 6.11 4.01 0.15 0.10 
50~60 7.37 4.97 0.16 0.11 
40-50 13.14 8.62 0.21 0.14 
30-40 28.29 18.56 0.29 0.19 
20-30 22.99 15.08 0.53 0.35 
10-20 5.22 3.42 1.60 1.06 
5-10 3.92 2.57 10.06 6.69 
3-5 2.55 1.67 13.64 9.07 
1-3 4.26 2.80 28.68 19.07 
«1 16.18 10.61 94.47 62.82 


2.4 血球 短 肽 氨基 酸 组 成 
K 3 列 出 了 鸭 血 球 蛋 白 及 血球 短 肽 中 常见 的 17 种 氨基 酸 含 量 。 与 鸭 血 球 和 蛋白 氨基 酸 相 

比 ， 血 球 短 肽 的 必需 氨基 酸 种 类 齐全 ， 含 量 丰 富 ， 总 结 有 以 下 几 个 特点 : LD 异 亮 氨 酸 及 和 蛋 
氨 酸 含量 明显 提高 ， 有 效 弥补 血液 及 其 产品 中 限制 性 氨 酸 〈 和 蛋氨酸 、 异 亮 氨 酸 ) 含量 低 的 缺 
陷 ，2) 天 冬 所 酸 、 谷 氨 酸 、 甘 氛 酸 和 丙 所 酸 等 呈 味 氨基 酸 含量 约 占 总 氨基 酸 的 31%， 这 是 
肽 粉 呈现 圆润 柔和 的 甜 味 及 鲜 味 的 主要 物质 基础 ，3) 血球 短 肽 中 赖 氨 酸 的 含量 较 丰 富 ， 可 
作为 一 种 很 好 的 谷物 蛋白 质 互补 物 , 这 对 提高 动物 性 蛋白 质 源 的 利用 率 及 改善 饲 粮 营 养 具 有 
重要 意义 ; 4) 血球 短 肽 的 必需 氨基 酸 含量 占 总 氨基 酸 量 的 一 半 以 上 (33.31%)， 与 非 必需 氮 
酸 的 比值 为 1.24， 均 高 于 联合 国 粮农 组 织 /世界 卫生 组 织 (FAO/WHO) 规 定 的 40 多 必需 氨基 
/总 氨基 酸 CEAA/TAAO 与 60% 必 有 需 氨基 酸 / 非 必需 氨基 酸 CEAA/NAAO 理想 蛋白 质 模式 ， 
明 该 血球 短 肽 粉 具有 较 高 的 营养 价值 ; 50 与 NRC 推荐 的 必需 氨基 酸 模 式 相 比较 , 多数 必 
氨基 酸 评分 大 于 1， 基 本 满足 甚至 超过 肉 仔鸡 以 及 幼 鲤 的 氨基 酸 需 要 。 无 论 1-3 周 龄 肉鸡 
是 幼 鲤 模 式 ， 血 球 短 肽 的 第 一 限制 性 氨基 酸 均 为 蛋氨酸 ,因此 使 用 血球 短 肽 时 需要 补充 添 
加 适量 的 和 蛋氨酸。 相关 学 者 0923 认 为 ,氨基 酸 含量 高 于 最 低 需 要 量 的 30% 即 表明 该 蛋白 质 水 
解 物 是 营养 价值 丰富 的 成 分 。 就 此 而 言 ， 血 球 短 肽 因 氨 基 酸 平衡 旦 必需 氨基 酸 含 
饲料 添加 剂 应 用 于 猪 、 家 禽 、 水 产 等 养殖 领域 。 
表 3 ”血球 短 肽 的 氨基 酸 组 成 


Table 3 Amino acid compositions of blood corpuscle short peptide 
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SH = Om m 


la 
zn 
zi 
ar 
oF 


ERE ERR 
LER AK "ET 
, Blood 氨基 酸 评 分 
a ERE Blood corpuscle short 
corpuscle Score of amino acids 
Amino : peptide 
protein 
Acids (g/kg m 
AIR Eh ae, 大 一 TA AQ 标准 1 — wn 
CP) 氨基 酸 氨基 酸 标准 2 
(J/mol) Reference , CS-14 CS-25 
Amino acids Amino acids Ü 12 Reference 23 
必需 氨基 酸 Essential amino acids 
组 氨 酸 Histidine 86.9 74.0 128.7 15.2 21.0 4.87 3.52 
FRAR 
. 4.4 233 282.9 34.8 25.0 0.67 0.93 
Isoleucine 


ChinaXiv 合 
ZAMR Leucine 162.0 135.3 1 002.4 52.2 33.0 2.59 4.10 
ZAIR Lysine 83.7 94.5 523.6 47.8 57.0 1.98 1.66 
8.7 9.2 43.3 21.7 31.0 0.42 0.30 
Methionine 
ENAR 
74.8 58.6 478.9 31.3 65.0 1.87 0.90 
Phenylalanine 
苏 氨 酸 
| 35.6 28.5 51.7 34.8 39.0 0.82 0.73 
Threonine 
HAR Valine 85.2 59.3 410.2 39.1 36.0 1.52 1.65 
AR Arginine 45.0 50.4 117.2 54.3 43.0 0.93 1.17 
非 必需 氨基 酸 Nonessential amino acids 
HSA KR Tyrosine 31.3 30.0 205.7 
MAR Proline 6.6 224 273.3 
AAR Alanine 110.9 119.0 360.7 
RAAB 
119.2 79.3 173.8 
Aspartic acid 
“ERA 
7.6 5.9 26.5 
Cystine 
RARR Glutamic 
86.2 79.0 159.5 
acid 
甘氨酸 Glycine 60.0 50.9 0.0 
丝氨酸 Serine 242 43.5 67.1 


V AO 为 每 个 氨基 酸 琉 水 性 值 ，Q=XAQO。AQ is the hydrophobicity value of every amino acid, Q=ZAQ. 

2 £225 NRC (1994) 1-3 周 龄 肉鸡 的 必需 氨基 酸 需要 量 模式 。Essential amino acid requirements of broilers 
(1 to 3 weeks) according to NRC (1994). 

3 参考 NRC (1993) 幼 鲤 必需 氨基 酸 需 要 量 模式 。Essential amino acid requirements of juvenile common 
carp according to NRC (1993). 

4 参考 肉鸡 必需 氨基 酸 需 要 量 得 到 的 血球 短 肽 的 氨基 酸 评分 。The chemical score of blood corpuscle 
short peptide based on the essential amino acid requirements of broilers. 

5 参考 幼 鲤 必 需 氮 基 酸 需要 量 得 到 的 血球 短 肽 的 氨基 酸 评分 。The chemical score of blood corpuscle 
short peptide based on the essential amino acid requirements of juvenile common carp. 
2.5 血球 短 肽 粉 的 感官 评价 
鸭 血 球 蛋 白 经 喷 筋 干燥 制 成 的 血球 蛋白 粉 呈现 红 桂 色 , 具有 刺激 的 血腥 味 。 与 鸭 血 球 蛋 
白粉 相 比 ， 血 球 短 肽 粉 的 外 观 发 生 明 显 变化 ， 呈 乳白 色 ， 无 明显 的 血腥 味 ， 触 感 细腻 符 滑 。 
采用 Minolta CR-410 色 度 仪 分 别 测定 血球 蛋白 粉 和 血球 短 肽 粉 的 色 度 ， 结 果 见 图 4。 血球 短 
WRH LESAR (WD 值 是 血球 蛋白 粉 二 、WI 值 4 倍 左右 ， 差 异 极 显著 (P<0.01),， 说 
明 血 球 蛋 白 经 酶 解 后 脱色 效果 明显 ， 血 球 短 肽 粉 趋 近 于 乳白 色 。a-* 值 越 大 ， 表 示 红 色 度 值 越 
大 ， 红 色 度 明显 ， 血 球 蛋 白粉 的 a* 值 为 9.95， 而 经 酶 解 的 血球 短 肽 粉 a* 值 降低 了 67.2396; 
经 酸性 蛋白 酶 处 理 后 的 血球 短 肽 粉 b 值 极 显著 高 于 血球 蛋白 粉 (P<0.01), 这 表明 酸性 蛋白 
酶 水 解 有 助 于 血球 蛋白 颜色 由 红色 向 黄色 转变 。 酸 性 蛋白 酶 酶 解 有 助 于 血球 蛋白 脱色 ,这 主 
要 归 因 于 在 酸性 pH 条 件 下 ， 血 红 和 蛋白 肽 键 经 蛋白 酶 作用 而 断裂 ， 亚 铁血 红 素 或 富 含 亚 铁 ] 
红 素 的 肽 段 被 释放 出 来 ， 且 亚 铁 血红 素 难 溶 于 低 pH(3.0~5.0) 溶 液 而 被 滞留 在 沉淀 中 ， 因 此 
获得 乳白 色 血 球 短 肽 粉 。 
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色 度 值 Color value 


L* WI 


a* b* 
色 度 指数 Color index 


数据 柱 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 (P<0.01)。 


Value columns with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different 


capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01). 
图 4 酶 解 前 后 血球 蛋白 粉 和 血球 短 肽 粉色 度 差 异 


Fig.4 Color difference between blood corpuscle protein power and blood corpuscle short peptide powder before 


and after enzymatic hydrolysis 
在 制 取 短 肽 过 程 中 ， 经 蛋白 酶 修饰 的 蛋白 产物 的 口感 和 风味 往往 会 发 生变 化 ， 易 产生 
苦味 进而 限制 了 水 解 产 物 的 推广 使 用 。 这 主要 是 是 因为 酶 水 解 致使 疏水 性 氨基 酸 侧 链 充分 
皮 露 出 来 形成 苦味 肽 。 对 血球 肽 粉 进行 感官 评价 发 现 其 不 具有 苦味 或 涩 味 等 不 良 风 味 。 为 
避免 主观 偏见 引起 的 误差 ， 对 产物 的 氨基 酸 及 其 琉 水 性 值 进行 分 析 客 观 评判 水 解 液 的 苦味 
度 。 由 表 2 可知， 血球 短 肽 中 亮 氨 酸 、 茶 丙 氨 酸 、 缴 氨 酸 等 琉 水 性 氨基 酸 均 有 不 同 程度 地 
降低 。 且 按照 Ney 的 Q 准则 得 出 血球 短 肽 的 Q 值 为 4304 J/mol， 远 小 于 5443 J/mol, tht 
明 血 球 蛋 白 经 酸性 蛋白 酶 水 解 后 产物 不 具有 苦味 。 由 上 可 知 ， 经 感官 评定 及 朴 水 性 分 析 ， 
[ 球 蛋 白 经 酸性 蛋白酶 水 解 不 会 产生 苦味 活 涩 味 等 不 恨 风味 。 
2.6 血球 短 肽 的 功能 性 质 评 价 
2.6.1 溶解 性 
在 最 佳 酶 解 工艺 条 件 下 ， 血 球 短 肽 的 溶解 性 如 图 5-A 所 示 。 与 血球 蛋白 相 比 ， 血 球 短 
肽 的 溶解 度 均 在 60% 以 上 ， 明 显 优 于 血球 蛋白 。 随 着 溶液 pH 的 逐渐 增加 ， 血 球 短 肽 和 血球 
蛋白 的 溶解 度 均 呈现 先 下 降 后 增加 的 趋势 ， 在 pH 为 6.0 时 溶解 度 最 低 。 另 外 ，pH 6.0 最 接 
近 血 球 蛋 白 的 等 电 点 ， 酶 解 产物 在 等 电 点 附近 具有 较 低 的 溶解 度 ， 这 与 文献 报道 结果 2C9 相 
似 。 
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一 重 一 血球 短 肽 Blood corpuscle short peptide 
一 9 一 血球 重 白 Blood corpuscle protein 


一 重 一 血球 短 肽 Blood corpuscle short peptide 
一 9 一 血球 蛋白 Blood corpuscle protein 


pH 对 和 蛋白质 功能 性 质 的 影响 
Fig.5 Effects of pH on functionality of proteins 


图 5-B 和 图 5-C 是 血球 短 肽 与 


[ 球 蛋 白 的 乳化 性 及 其 稳定 性 随 pH 变化 的 趋势 图 。 由 图 


5-B 和 图 5-C 可 知 ， 血 球 短 肽 表现 的 乳化 能 力 低 于 血球 蛋白 ， 水 解 产生 小 分 子 肽 导致 血球 短 
上 肽 的 乳化 性 能 降低 ， 这 与 Liu 20 


ERR EI 


. Turgeon 等 [25] 


的 结果 一 致 。 在 pH 6.0 时 ， 血 球 短 肽 和 血 
的 乳化 值 最 低 ， 说 明 pH 6.0 很 可 能 是 和 蛋白质 的 等 电 点 ， 造 成 大 分 子 物质 沉淀 或 其 净 


电荷 丢失 ， 进 而 导致 乳化 能 力 降低 。 相 比较 之 下 ,血球 蛋白 的 乳化 稳定 性 较 差 ， 而 鸭 血 球 蛋 


Ut 


经 酶 解 获得 的 血球 短 肽 的 乳化 稳定 性 的 改善 非常 明显 ， 酸 性 环境 中 有 较 好 的 乳化 稳定 性 。 
2.6.3 ”起 泡 性 


泡沫 是 由 持久 的 液体 或 水 相 和 分 散 的 气体 或 空气 相形 成 的 两 相 胶 状 系统 , 而 和 蛋白质 会 引 


起 两 相 界 面 的 表面 张力 降低 ， 从 而 产生 起 泡 性 。 


[ 球 短 肽 和 血球 蛋白 的 起 泡 性 及 泡沫 稳定 性 


随 pH 变化 的 趋势 见 图 5-D 和 图 5-E。 与 血球 蛋白 相 比 ， 血 球 短 肽 在 酸性 环境 中 (pH<7) 起 泡 


2.7 


A REB REN 


血球 短 肽 抗 氧化 活性 分 析 
血球 短 肽 的 抗 氧 化 能 力 随 蛋白 


T 


质 浓 度 变 化 的 趋势 见 图 


ERZE, 但 在 中 性 及 碱 性 环境 中 的 起 泡 效果 较 好 , 这 很 可 能 与 酸性 重 白 酶 水 解 产 生 的 小 肽 链 
FE 减 小 的 缘故 。 此 外 ， 血 球 短 肽 的 泡沫 稳定 性 低 于 6%， 效 果 不 佳 ， 酸 
性 环境 对 血球 短 肽 的 起 泡 性 及 其 稳定 性 影响 较 大 。 


6。 虽然 喷 舅 干燥 时 瞬间 高 温 破 坏 


[ 球 短 肽 的 部 分 活性 物质 ， 但 其 仍 表现 出 较 强 的 DPPH: 清 除 能 力 、 超 氧 阴 离子 清除 能 力 


和 还 原 力 。 当 和 蛋白 质 浓度 为 2% 时， 血球 肽 粉 清除 DPPH: 的 能 力 超过 了 80%， 之 后 随 着 蛋白 
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质 浓度 的 提升 ， 其 清除 DPPH. 的 能 力 接近 100%。 相 比 DPPH: 清 除 率 ， 血 球 短 肽 清除 超 氧 阴 
离子 的 能 力 相 对 较 弱 ,但 总 体 趋 势 是 清除 能 力 随 蛋白 质 浓 度 的 增加 而 增强 。 通 常 而 言 ， 样 品 
的 抗 氧 化 能 力 与 还 原 力 呈正 相关 , 根据 还 原 力 的 测定 方法 , 吸光 值 越 大 则 样品 的 还 原 力 越 强 。 
由 血球 短 肽 的 还 原 力 曲线 可 以 看 出 ， 还 原 力 与 蛋白 质 浓 度 呈 正 相 关 ， 蛋 白质 浓度 为 8% 时 ， 
还 原 力 最 大 为 2.02， 展 现 出 极 佳 的 还 原 力 。 
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> 蛋白 浓度 Protein concentration /% 
e 图 6 蛋白 质 浓 度 对 血球 短 肽 抗 氧 化 活性 的 影响 
Fig.6 Effects of protein concentration on antioxidant activity of blood corpuscle peptide powder 
- 3 vw it 
e 家 禽 血 液 是 一 种 高 营养 价值 的 和 蛋白质 源 ， 和 蛋白 质 含 量 高 达 20% 左 右 ， 其 中 60% 以 上 的 
Y 和 蛋白质 来 自 于 血球 。 本 研究 表明 ， 血 球 蛋 白 含量 约 占 血球 重量 的 38%， 赖 氨 酸 等 必需 氨基 
酸 含量 丰富 ， 而 血球 重 白 主要 存在 于 红细胞 中 ， 虽 然 红细胞 在 自然 状态 下 会 因 血 液 水 分 、 外 


界 压力 等 作用 发 生 自 溶 ， 挤 破 细 胞 膜 ， 产 生 少 量 血红 蛋白 ， 但 自 溶 现象 发 生 率 较 低 ， 关 联 因 
素 复 杂 而 难以 控制 。 因 此 ， 和 蛋白 酶 水 解 血 球 的 首要 步骤 是 对 红细胞 进行 人 工 溶血 处 理 ， 破 碎 
细胞 膜 以 释放 蛋白质。 本 研究 采用 化 学 渗透 法 改变 红细胞 膜 的 通 透 性 , 结合 水 深 胀 的 方式 改 
变 渗透 压 ， 并 利用 温度 及 机 械 震 荡 加 速 破 膜 ， 提高 细胞 破碎 效率 。 选 用 乳酸 调节 溶液 pH 3t 
一 步 深 化 破 膜 度 ， 蛋 白质 充 分 外 洲 ， 为 后 续 的 和 蛋白酶 水 解 血球 蛋白 与 脱色 奠定 了 基础 。 

本 文采 用 5 种 蛋白 酶 (酸性 和 蛋白酶 、 中 性 蛋白 酶 、 碱 性 蛋白 酶 、 木 瓜 和 蛋白 酶 、 风 味 蛋 白 
酶 ) 对 鸭 血 球 蛋 白 进行 酶 法 水 解 ， 采 用 水 解 度 对 各 和 蛋白酶 水 解 进程 进行 评价 。 综合 考虑 成 本 
和 水 解 效率 , 笔者 选择 酸性 和 蛋白酶 作为 酶 解 鸭 血球 蛋白 的 工具 酶 。 酸 性 蛋白 酶 是 由 黑 曲霉 发 
本 精炼 而 成 的 内 切 性 蛋白 酶 ， 因 其 安全 性 高 、 活 性 强 而 广泛 应 用 于 食品 与 饲料 领域 。 刘 鹏 宇 
等 bg 采用 6 种 商业 酶 水 解 蟹 壳 ， 酸 性 和 蛋白酶 水 解 蟹 过 蛋白 的 效率 最 高 。 冯 琉 帧 等 2 用 酸性 
蛋白 酶 对 咸 蛋 清 进行 酶 解 及 工艺 优化 ， 酶 解 48 h 获得 的 酶 解 液 中 肽 (<3 ku) 约 占 85.01%, 
其 中 分 子 质量 小 于 1 ku 约 占 35.73%， 而 本 研究 酶 解 蝎 血球 蛋白 7h 得 到 分 子 质量 3 ku 以 下 
的 小 分 子 肽 约 占 81.89%, 与 文献 值 相近 ， 而 分 子 质量 1 ku 以 下 的 肽 约 占 62.82%， 优 于 文献 
值 。 肘 理论 表明 ， 小 分 子 肽 吸收 具有 速度 快 、 耗 能 低 、 载 体 不 易 饱 和 等 特点 ， 比 蛋白 质 和 和 氨 
基 酸 更 容易 被 肠 道 吸收 , 而 且 肽 在 机 体内 合成 蛋白 质 率 比 氨基 酸 高 , 由 此 可 知 血球 短 肽 粉 具 
有 良好 的 消化 吸收 率 。 此 外 ， 在 动物 饲 粮 中 添加 适宜 的 血球 短 肽 可 促进 其 对 和 氨基酸 吸收 ， 避 
免 氨 基 酸 间 的 吸收 竞争 。 

本 研究 获得 的 最 佳 血球 蛋白 水 解 度 为 (25.10+0.65) %， 略 高 于 中 性 蛋白 酶 酶 解 猪 血 红 
蛋白 的 效率 R93, 与 木瓜 蛋白 酶 和 中 性 和 蛋白酶 双 酶 水 解 血 红 蛋 白 的 程度 相 接 近 巾 。 此 外 ,研究 
表明 致使 血液 呈 棕 红色 的 亚 铁血 红 素 在 酸性 、 高 水 解 度 的 产物 中 呈 难 浴 状 态 a9， 离 心 可 去 
除 富 含 亚 铁血 红 素 的 沉淀 进而 达到 脱色 的 目的 。 这 恰好 与 本 文 研究 结果 相符 ,了 鸭 血 球 蛋 白 经 
酸性 蛋白 酶 水 解 后 脱色 效果 明显 ， 其 短 肽 粉 趋 近 于 乳白 色 , LES WI 值 约 是 血球 蛋白 粉 的 
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4 倍 。 通 常 酶 解 过 程 伴 有 苦味 肽 生成 ， 致 使 水 解 液 时 苦味 或 梁 味 ， 而 本 研究 得 到 的 血球 短 肽 
经 品尝 没有 苦味 ， 且 其 氨基 酸 疏 水 性 值 Q 低 于 5 443 J/mol， 说 明 酸 性 蛋白 酶 水 解 并 未 对 产 
物 风 味 造成 不 良 影响 。 

血球 短 肽 的 赖 氨 酸 等 必需 氨基 酸 含量 丰富 ， 呈 味 氨基 酸 约 占 总 氨基 酸 的 31%， 可 作为 
一 种 很 好 的 谷物 蛋白 互补 物 ， 也 可 适量 补充 蛋氨酸 应 用 于 家 禽 、 水 产 等 饲料 中 。 为 深入 了 解 
! 球 酶 解 产 物 的 应 用 价值 ， 本文 对 血球 短 肽 的 功能 特性 与 抗 氧 化 特性 进行 评价 。 与 多 数 蛋 白 
质 水 解 研究 相似 B331, 高 水 解 强 度 下 获得 的 血球 短 肽 具有 较 高 的 溶解 性 。 这 主要 归 因 于 酶 解 
使 得 血球 的 二 级 结构 破坏 ， 肽 链 长 度 缩短 ， 与 水 结合 形成 强烈 的 氨 键 ， 从 而 增加 其 溶解 性 
P429]。 本 试验 中 ，pH 对 血球 短 肽 的 溶解 性 影响 较 大 ， 且 在 等 电 点 pH 6.0 时 溶解 性 最 低 ， 这 
主要 是 因为 pH 影响 肽 段 的 静电 蓓 数量 的 变化 ， 在 弱酸 环境 (pH 6.00 中 侧 链 基 团 的 电荷 释 
放 受 限 , 进而 导致 蛋白 质 或 肽 段 在 此 沉淀 性 增强 。 血 球 短 肽 起 泡 性 及 其 稳定 性 在 酸 碱 环境 中 
波动 较 大 , 乳化 能 力 整体 偏 低 , 但 易 被 吸附 在 油水 界面 形成 的 灰 膜 上 而 产生 较 好 的 乳化 稳定 
性 ， 这 或 许 与 水 解 产 生 小 分 子 肽 有 关 R%9。 血 球 短 肘 具有 良好 的 乳化 稳定 性 ， 这 可 能 是 因为 
酸性 蛋白 酶 水 解 血球 蛋白 产生 的 小 肽 易 被 吸附 在 油水 界面 形成 的 斐 膜 上 , 或 是 酸性 水 解 环境 
降低 了 小 肽 与 油水 膜 间 的 电荷 排斥 作用 ， 导 致 乳化 稳定 性 能 提高 。 
> 酶 的 种 类 影响 酶 解 产 物 的 抗 氧化 性 。 江 勇 等 B21 分别 使 用 5 Tii MER A BEKE E Hc HH 
Wi. 酸性 蛋白 酶 水 解 产 物 有 具有 最 佳 的 抗 氧化 活性 ， 本 试验 有 类 似 的 结果 。 鸭 血球 蛋白 酶 解 产 
e 物 具 有 自由 基 清 除 能 力 ,， 随 浓度 增加 而 清除 自由 基 能 力 愈 强 。 血 球 短 肽 还 具有 较 高 的 还 原 能 
一 力 ,这 主要 归功 于 酸性 蛋白 酶 水 解 使 血球 蛋白 断裂 产生 许多 小 分 子 肽 段 或 氨基 酸 残 基 成 分 (< 
e 3 ku 约 占 82% )。 由 此 可 见 ， 血 球 短 肽 具有 较 强 的 抗 氧 化 活性 ， 可 以 作为 自由 基 稳 定 剂 和 氧 
T 供 体 抑 制 脂 质 氧 化 及 预防 食物 腐败 变性 。 此 外 ， 血 球 短 肽 中 含有 少量 的 糖 类 和 脂 质 ， 经 喷雾 
干燥 发 生 美 拉 德 反应 抑制 油脂 类 自动 氧化 ， 有 助 于 延长 贮藏 时 间 ， 提 高 产品 稳定 性 。 由 此 可 
见 ， 血 球 短 肽 可 以 作为 一 种 功能 性 原料 应 用 于 食品 或 者 饲料 中 。 
4 结 论 
CD) 采用 水 解 度 和 水 解 物产 量 双 指 标 衡量 正 交 试验 结果 ， 优 化 确定 了 酸性 蛋白 酶 水 解 鸭 血球 
蛋白 制备 短 肽 的 工艺 条 件 为 : 酶 用 量 6 000 U/g， 温 度 50 °C, pH 3.5， 水 解 时 间 7 h。 在 此 
条 件 下 ， 蛋 白水 解 度 为 〈25.10+0.65) %， 水 解 物产 量 为 (60.09+1.77) 96. 
© 与 血球 蛋白 粉 相 比 ， 鸭 血球 短 肽 粉 呈 乳 白色 且 无 异味 ，E 值 与 WI 值 较 高 ， 且 其 小 分 子 
肽 含量 高 ，3 ku 以 下 的 占 81.89%，1 ku 以 下 的 占 62.82%， 有 利于 动物 的 消化 吸收 。 
© 血球 短 肽 氨基 酸 种 类 齐全 ， 必 需 氮 基 酸 含量 丰富 ， 约 占 总 氨基 酸 的 53.31%， 异 亮 氨 酸 、 
蛋氨酸 等 血球 限制 性 氨基 酸 售 量 均 有 不 同 幅度 的 增加 ,， 且 赖 氨 酸 含量 高 ， 可 作为 一 种 很 好 的 
谷物 蛋白 质 互补 物 。 
O 经 酸性 蛋白 酶 改 性 的 鸭 血 球 蛋 白 具 有 良好 的 溶解 性 (>60%)、 乳 化 稳定 性 及 清除 自由 基 、 
还 原 力 等 抗 氧 化 活性 ， 功 能 特性 良好 ， 可 作为 功能 性 原料 应 用 于 饲料 与 食品 行业 中 。 
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Preparation and Characterization of Enzymatic Hydrolysis of Duck Blood Corpuscle Short Peptide 
ZHENG Zhaojun! YU Zhanqiao” WEI Xubiao! ZHANG Rijun! 

(1. College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, 
China; 2. State Key Laboratory of Direct- Fed Microbial Engineering, Beijing Dabeinong 
Technology Group Co., Ltd., Beijing 100192, China) 

Abstract: The aims of this study were to screen the commercial protease with high hydrolysis 
efficiency and good decolorization effect, and to establish process technology of blood corpuscle 
short peptide, compared the nutritional characteristics before and after enzymatic hydrolysis, to 
study its nutritional value, functional properties and antioxidant activity in vivo. The functional 
product of blood corpuscle short peptide was produced so as to offer theoretic basis and technical 
reference for the efficient conversion and utilization of poultry blood. Taking degree of hydrolysis 
(DH), decoloration and hydrolysate yield as criterion, the effects of main parameters (such as 


types of protease, enzyme dosage, temperature, pH and time) and the optimal hydrolysis 
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conditions were established based on the method of single-factor and orthogonal experiments. The 
blood corpuscle short peptide was used to study its nutritional, functional properties and 
antioxidant activity. We selected the acidic protease as the best enzyme to hydrolyze protein in our 
experiments. The suitable conditions of enzymatic hydrolysis, i.e. enzyme dosage 6 000 U/g, 
hydrolysis temperature 50 C, pH 3.5, time 7.0 h, and the degree of hydrolysis was 
(25.10+40.65)%, hydrolysate yield was (60.09+1.77)% under the optimal conditions. The molecular 
weight distribution of the hydrolysate as determined by high performance liquid chromatography 
(HPLC) suggested that significant degradation of blood corpuscle proteins produced the 
hydrolysate mostly consisting of short peptides below 3 ku with molecules less than 1 ku 
accounting for the majority (62.82%) of the total peptides. The white blood corpuscle short 
peptide powder containing all the common amino acids was rich in essential amino acids (53.31%) 
and had excellent solubility (>60%) and emulsifying stability. With the increasing concentration of 
blood corpuscle protein, its free radical scavenging activity [1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 
2,2-Diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)hydrazyl (DPPH-) and superoxide anion] and reducing power 
increased. Therefore, acid protease serves best for the hydrolysis of duck blood corpuscle protein, 
and its peptide powder has good features with high protein, rich essential amino acids and strong 
antioxidant activity. The blood corpuscle short peptide can be utilized as functional material for 
the food and feed industry. 


Key words: blood corpuscle short peptide; acid protease; functional property; antioxidant activity 
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